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A modern repiilésmeteorologiai tamogatas két alapvetd pillérre épiil. Egyrészt dinamikus eldrejelzési modellekre,
amelyeket a rovidtavi tervezés és a végrehajtds soran hasznalnak, masrészt a klimatologiai adatokon alapulé statiszti-
kai osszegzésekre és modellekre, amelyeket elsésorban a hosszii tavii tervezés és napjainkban mdr a végrehajtas sordan
hasznalt ultra-rovid tavii elrejelzéseken keresztiil hasznositanak. Ez indokolta egy olyan klimatologiai adatbazis
kialakitasat, amely a tovabbi statisztikai alkalmazdsok megfeleld alapjaul is szolgalhat. Kiemelten igaz mindez a pilota
nélkiili repiiléeszkozok meteorologiai tamogatdsanak terén, ahol a standard eljardsok kidolgozasa is egy jovibeli
feladat. A kialakitott uj adatbazis teszt verzidja mitkodoképes, a jelentdsebb szisztematikus hibdk kisziirésre keriiltek.
Kozeptavii célunk olyan, a fuzzy logikan és analog helyzetek kivalasztasan alapulo elbrejelzé rendszer adaptildsa és
fejlesztése, amely alkalmas dontéstamogato eljaras lehet a UAV-k meteorologiai tamogatasaban is.

CREATION OF A NEW CLIMATIC DATABASE FOR AVIATION METEOROLOGICAL SUPPORT
SYSTEM OF UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVs)

The modern aviation meteorological support has two fundamental parts. The first one is the numerical weather
prediction model, which is used during the short term planning processes and the operations itself. The second part
consists the statistical overviews and models based on climatological data. It accounted for the creation of a cli-
matic database which can be an appropriate basis of new statistical approaches and models. This is increasedly
true on the field of meteorological support of unmanned aerial vehicles, where the standard operational procedures
are before construction. The test version of the new database is in good working order, the larger systematic errors
are eliminated. Our middle term goal is the adaptation and development of a fuzzy-logic based analog forecasting
system, which can be an appropriate decision aid in meteorological support of the UAVS.

BEVEZETES

A repiilésmeteorologiai elérejelzés az altalanos meteorologiai eldrejelzésekhez képest 1énye-
gesen nagyobb pontossagu és részletesebb prognodzist kell, hogy szolgéltasson a felhasznalok
szamara. Ezek a térben és id6ben is lesziikitett repiil6téri eldrejelzések altalaban kodolt vagy
szoveges formaban késziilnek, és a hazai valamint nemzetko6zi szabalyoknak, szabvanyoknak
megfeleld pontossagot kell tartaniuk. Eppen ez a térbeli és idobeli lesziikités, vagy megfo-
galmazhatnank ugy is, hogy a névekvo felbontas, eredményezi azt, hogy az elérejelzések ké-
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szitése soran nem elég a szinoptikus skalaji befolyasolo tényezoket figyelembe venni. [1] A
pontos prognézisok készitéséhez az elérejelzének részletes informacidkkal kell rendelkeznie

az elorejelzés térbeli tartomanyanak esetiinkben, a repiilotér lokalis kornyezetének mikro- és
mezo-skalaju id6jarast befolyasold tényez6irdl, klimatikus sajatossagairdl. [2] A repiil6tere-
ken folyamatosan keletkez6 meteoroldgiai megfigyelések repiilési szempontbdl valéd feldol-
gozasa ¢és adatbazisba rendszerezése, egy ujfajta tudasbazis kialakitasat jelenti. [3] Ezt a tu-
dasanyagot, amit nyugodtan hivhatunk tapasztalatnak, egy elkotelezett, azonos szolgalati he-
lyen dolgozo eldrejelzd képes évek, évtizedek alatt megszerezni, viszont az informacio sza-
mara sem rendszerezett, tetszélegesen lekérdezhetd adatként all rendelkezésre. A fentiek alap-
jan elmondhatjuk, hogy a repiilésmeteorologiai eldrejelzésben, az altalanos meteorologiai
eldrejelzésekhez képest még nagyobb szerepe van az adott szinoptikus tapasztalatdnak a meg-
felelé minGségli prognozisok készitése soran, amit egy megfeleléen kialakitott repiilés-
centrikus meteoroldgiai adatbazis hathatoésan tud tdmogatni.

Altaldnos definicio szerint adatbézis alatt az azonos mindségii (jellemzével rendelkezd) ada-
tok valamely célszerlien strukturalt, szisztéma szerinti tarolasat értjiikk, amelyet az adatbazis
lekérdezésére és szerkesztésére alkalmas szoftvereszkoz kezel. A jelenlegi hazai repiilésmete-
orologiai gyakorlatban sem a katonai, sem pedig a civil szegmensben nem all rendelkezésre
olyan, a repiiléshez kapcsolodo relevans meteorologiai informdcidkat tartalmazd adatbazis,
amely a kordbbiakban megfogalmazott definicionak teljes mértékben megfelelne. A Magyar
Honvédségnél példaul a METAR taviratokban rogzitett adatok kdzponti tarolasa csak a tav-
iratok szintjén valosul meg, azaz az egyedi meteoroldgiai paraméterek lekérdezésére, vissza-
keresésére nincsen lehetdség.

Kiemelten igaz mindez a pilota nélkiili reptlildeszkozok esetében, ahol a repiilések meteorolo-
giai tamogatasanak hazai eljarasrendje szinte teljes egészében hianyzik, noha szamos orszag-
ban intenziven dolgoznak ezen a teriileten. [4][5] Kanadaban példaul Hansen vezetésével
olyan analog, statisztikai adatokon alapuld elérejelzé mddszert alkalmaznak, amelynek adap-
talasa és tovabbfejlesztése a hazai replilésmeteoroldgiai tamogatds minds€gét és ezen keresz-
till a repiilésbiztonsagot is jelentdsen novelhetné. [10][11] Egy Osszetett, teljes adatbazis 1ét-
rehozésaval lehetdség nyilik az egyes repiilterek komplex, repiilésklimatologiai leirasanak
elkészitésére, a meteorologiai tamogatast segitd statisztikak kidolgozésara és alkalmas statisz-
tikai modszerek bevezetésére.

AZ ADATBAZIS TECHNIKAI HATTERE

A kialakitand6 adatbazis adatai nem elemi értékekként alltak rendelkezésre, ezért az informaciok
eléfeldolgozasa megkeriilhetetlen feladat volt. Els6 1épésben a taviratok formajaban rendelkezésre
allo repiilésmeteorologiai informaciokat kellett feldolgozni. A METAR adatok feldolgozasahoz
szerver oldali script nyelvet hasznaltunk, azon belill is a méltan kedvelt PHP-t. Bar igy némileg
lassabb a feldolgozas egy platformhoz kotott nativ kodot hasznald programhoz képest, de az ada-
tok folyamatos frissitése konnyebbé valik, hiszen a szerver automatikusan megteheti azt a kevésbé
forgalmas iddszakokban. Ezen kiviil a platform fliggetlenség is fontos szempont Vvolt, hiszen igy
elég egy web bongészo a futtatashoz. A fejlesztés is a szerver platformjatol nagyban eltérd rend-
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szeren tortént, de az adaptalas gyors és zokkendmentes volt. A futds sordn a program Végigbéngé-_
szi a lehetséges tavirat sorokat, azokat Osszeilleszti taviratokka, paraméterekre bontas utan javitja
az esetleges hibdkat, ellendrzi az adatok értelmezhetdségét, majd az adatbazisba illeszti Oket.
Természetesen id6kozben osztalyozasra is keriilnek a taviratok aszerint, hogy szerepelnek-¢ mar
az adatbazisban, és ha igen, akkor tartalmaznak-e tobblet informaciét a meglévokhoz képest.
Minden adatbazis kialakitasanak sarkalatos pontja az adatbazisba keriilés eldtti adatok hiba szerin-
ti szlirése. A meteorologiai taviratok el6szor egy nagyon komoly hibakorrekecion esnek at, ami az
elirasokat, tagolasi hibakat, stb. korrigalja. A kovetkezd 1épésben, egy paraméterenkénti ellendr-
z¢és kovetkezik, amely megvizsgalja az adott paramétert, annak értelmezési tartomanya és fliggo-
ségi viszonyai (pl.: szélerdsség-sz¢Ellokés) alapjan. Az ellendrzés eredményérol azonnal informa-
ciot kapunk a fontossagi osztalyoknak megfelelden (error, warning, notify), amik kiilén naplozas-
ra is keriilnek, segitend6 a kés6bbi vizsgalatokat.

Az adatok tarolasara MySQL adatbazis motort hasznaltunk. [7] Ez egy egyszerti, de gyors és
rugalmas adatbézis kezeld, amit gyakran megtaldlhatunk a webes portal oldalak motorjatol
kezdve komoly, nagy forgalmu, orias alkalmazasok alapjaig bezarolag. Konnyili hasznalhato-
sdg, megbizhatdsag és jo rendelkezésre allas jellemzi és emellett jol skalazhato.

Az adatbazis egy nyilvanosan elérhet6, Debian Linux alapa szerveren fut, ,,szabvanyos”-nak nevez-

het6 Apache — PHP — MySQL kornyezetben. [8] Az ideiglenesen hasznalt teszt gép egy szerény

konfiguraciot tartalmaz, de megfeleld optimalizalasok utan elfogadhatd teljesitményt nydjt. A vég-

leges valtozat azonos szoftver-kornyezettel egy sokkal jobb teljesitményii szerveren fut majd.
METAR Exporter

Vear: 2ME » Moath Da ~Hon = Minute -
Eud Date' Time Werning Selesnusg Jougd time period may l2ad 10 vey

Mrpert
Ezpart inte File type © * Field names va the first ruw
Sort By: Hme NETAR 2

Mise Isclude NIL wessages:

Raw Metar: Station 1ICAOcode: Statian ID
Sia l

Falli ryvymmddhhmm

Year Mouth Day

Howr Misate: |

Date: (yryy.mm.dd)

Time: (hbhimm) ©

1. dbra Részlet a METAR Exporter web-es lekérdezo feliiletérol

Az adatok egy weblapon keresztiil tolthetdek le, ahol beallithatd, hogy milyen paraméterekre
van sziikség. A weblap mind szerver, mind kliens oldali kommunikaciot (AJAX) hasznal a
lekérdezési adatok feldolgozasara és a kért adatok generalasara. [9] Az adatok tobbféle for-
maban is lekérdezhetdk (csv, txt) és tovabbi célformatumok integraldsa is varhatd a kozeljo-
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Az adatbazis elsddleges célja, hogy egy minél teljesebb, idében folyamatos, paraméter szinti
bontasban megvaldsitott adattar legyen, ahonnan minél egyszertibben és minél tobbféle szem-
pont szerint, rugalmasan lehessen adatokat lekérdezni. Az adatok elérésével kapcsolatban
pedig az a cél, hogy azt interneten keresztiil barhonnan elérhetéen meg lehessen tenni. Az 1.
abran lathato egy részlet a jelenleg mar hasznalatba kertilt adatbazis lekérdezo feliiletérol.

v8ben (nyilt dokumentum forméatumok).

Gyakorlatilag a METAR—okban megtalalhato, 6sszes paraméter alapjan lehet keresni az adat-
bazisban, tetszélegesen megadott iddszakra vonatkozolag. Az adatok kdnnyebb felhasznalha-
tosaga érdekében egy adatot tobbféle dsszedllitasban is lekérhetiink: a datum példaul elérhetd
¢v, honap, nap bontasban és dsszevont formaban is.

Természetesen sziikség volt az adatbazis lekérdezd aprolékos tesztelésére is. A lekérdezd
programot €s az adatokat parhuzamosan teszteltiik, hogy informatikai és meteoroldgiai szem-
pontbdl is vizsgaljuk az adatok helyességét. Ez magédban foglalta a kiilonb6z6é szempontok
szerinti szaroprobaszerii ellendrzést és a célirdnyos modszeres ellendrzéseket is. A tesztelés
soran szamos hibat (pl.: hianyz6 és duplikalt adatok, helyteleniil kiolvasott értékek, stb.) talal-
tunk, amelyek javitasra kertiltek.

EREDMENYEK

A létrehozott adatbazis segitségével idokozben elkésziiltek a katonai repiildterek repiiléskli-
matologiai leirasai. A tobb szaz oldalas dokumentumok az altalanos leir6 részeken kiviil olyan
statisztikakat is tartalmaznak, amelyek a hazai gyakorlatbol eddig szinte teljesen hianyoztak.
Igy szerepelnek benne a repiilStér és a repiiléeszkozok iizemben tartasa szempontjabol 1énye-
ges, altalanosnak mondhat6 felhdalap és latastavolsag egylittes eldfordulasi statisztikain til,
olyan Osszegzések is — a teljesség igénye nélkiil, — mint példaul a feltételes relativ és a feltéte-
les rakovetkezési gyakorisagok adatai.[6]

LHSN t+0=5:45Z t+0 felh6alap: >150; <300 kivalasztva: tél

100% —

<150m
9%
80% 150-300m
70%
o 300-600m
Bors
o ——600-900m
40%
30% 900-1500m
20%
ik ——2>1500m vagy

nincs felhéalap

2. abra A felhdalap kategoriak adott feltételek melletti relativ gyakorisagai a szolnoki repiil6téren (LHSN) a téli
iddszakban. Kiindulasi feltételek: 5:45 UTC és 150-300 m felhdalap.
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A 2. 4dbran az Gsszes olyan, a téli honapokban eléfordulo idéjarési szituacionak a relativ gya-
korisagi adatai szerepelnek, amikor a 05:45Z—s METAR taviratban a felhdalap elérte a 150
métert, de kisebb volt 300 méternél. A vizszintes tengely t+x jeldlései a kiindulasi idoponttol
mért idébeli eltérést mutatjak oraban. A példaként bemutatott abran lathatd, hogy az esetek
koriilbeliil 50%-ban 11:45Z-ig 300 méter alatt maradt a felh6alap. Mindez egy tapasztalt szi-
noptikusnak varhatéan nem meglepd, de a nem szakmai felhasznalok (P1. UAV pilotak, keze-
16k) és a kezdd, kevesebb tapasztalattal rendelkezd elérejelzék szamara biztosan hordoz uj
informaciokat. Természetesen az éven beliili helyzet, a kiindulasi idépont, a paraméterek kez-
do értékei és a vizsgalati kategoriak szabadon megvalaszthatok, igy a produktumok szamanak
¢és tulajdonsagainak csak a felhasznaloi fantdzia szab hatart. A parametrizalhatosdgnak ko-
szOnhetden az egyes produktumok az tizemeltetési eldirdsokhoz, hatarértékekhez igazithatok,
igy példaul a kiilonboz6 pilota nélkiili repiiléeszkozok (UAV-K) differencialt igényei is kielé-
githetdk. Az abran szemléltetett statisztikai szcendridhoz hasonld produktumok mar a miivele-
tek tervezési folyamata soran felhasznalhatok és segitségiikkel a tényleges végrehajtasra vo-
natkozoan kiilonb6z6 forgatokonyveket lehet kidolgozni.

A kovetkezOkben tekintsiink at néhany, a téli honapok alapjan elkészitett hasonloan értelmez-
hetd latastavolsag abrat! Ezek bemutatdsaval az a célunk, hogy ravilagitsunk arra, hogy az
azonos értékekbdl indulo szituaciokat milyen erés mértékben hatdrozza meg a kiinduldsi id6-
pont napon beliili helyzete. Az egyes abrak kozott minddssze 3 ora telt el, ez mégis jelentsen
befolyasolta a kiindulasi latastavolsagtol eltéré kategoriak meneteit. Mindez nyilvanvalova
teszi azt a tényt, hogy az elkészitett statisztikdk nem ,,csupan” operativ haszndlatra, hanem
kutatasi célokra is alkalmasak. A lesziirt konzekvencidk segitségével ugyanis példaul az ana-
l16g szitudciok kivalasztasan alapulo statisztikai elrejelz6 modszerek tagsagi fiiggvényeinek
objektivitasa novelheto.

LHSN t+0=11:45Z t+0 latastavolsag: >0; <1000 kivalasztva: tél

100%
90%
g —<1000m
70%
60% 1000-3000m
50%
—3000-5000m
40%
0% F— Zsooom
20%
10%
0%

- s ad e g ek 4 4w e e
- e e et e e e e et e ew e e

3. abra A latastavolsag kategoriak adott feltételek melletti relativ gyakorisagai a szolnoki repiilétéren (LHSN) a
téli iddszakban. Kiindulasi feltételek: 11:45 UTC és 1000 m alatti latastavolsag.
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LHSN t+0=14:45Z t+0 latastavolsag: >0; <1000 kivalasztva: tél

100%

0%

g
80% —<1000m
70%

i 1000-3000m
oo ——3000-5000m
40%
30% —2>5000m

20% \

- e e e e ad 4 4 ad e
B e

4. abra A latastavolsag kategoriak adott feltételek melletti relativ gyakorisagai a szolnoki repiilétéren (LHSN) a
téli iddszakban. Kiindulasi feltételek: 14:45 UTC és 1000 m alatti latastavolsag.

A 3. abran lathato kiindulési szituaci6 altaldban egy tartésan fennmarado, az ¢jszakai vagy a
kora reggeli 6érakban képzddott kod folyomanyaként all elé. A napi menettel vald javulasnak a
kezdeti néhany 6raban van a legnagyobb realitasa és ez meg is latszik a magasabb latastavol-
sag kategoriak gorbéin. Kezdetben egy viszonylag gyors, nagyardnyd javulas indul meg, ami
az éjszakai orakig monoton folytatodik, és csak ott mutat stagnalast. Mindemellett kiemelt
figyelmet érdemel, hogy az 1 km alatti 1atastavolsag az esetek felében késd ¢jszakaig fennma-
rad és az aranya csak masnap nappal kezd szignifikansan csokkenni.

A 4. dbra nagyobb fennmaradasi arannyal ugyan, de hasonl6o képet mutat az 1 km alatti latas
tekintetében. A tobbi kategoria esetében azonban esetenként rendkiviil eltérd képet kapunk.
Markéns, gyors, nagyaranyu javulds nem lathatd és az 5 km-t legaldbb elérd latastavolsag
kategdria mar 4 oraval a kiindulési idOpont utan a masodik leggyakoribba valik. A fentiek
magyarazata az, hogy a nap ezen szakaszdban nem tipikus a kod kialakulasa, azaz az alacsony
latastavolsag kordbban kialakult permanens kodbdl szarmazik. A kiindulési iddpont azonban
mar elég kozel van a napnyugtahoz, ahhoz, hogy a tipikus nappali javulést el6idéz6 folyama-
tok mar ne lehessenek meghatarozdak. Ebben a szitudcidban javulast dltalaban olyan érdemi
ok idézhet el6 (pl.: jelentds szélerdsddés, hidegfront érkezése, stb.), ami dinamikdjabol ado-
doan jelentds latastavolsag novekedést okoz. Ez okozhatja az 5 km feletti latastavolsag gya-
korisaganak relative gyors novekedését is.

A fentiekben példaként bemutatott eredményekkel arra igyeksziink révilagitani, hogy a létre-
hozott adatbézis segitségével kialakitott produktumok felhasznéldsi lehetdségei milyen szé-
leskoriiek és hogy ezek mennyire érzékenyek a kiindulasi paraméterek egyes értékeire. Min-
dez ugyanis jelentdsen befolydsolja a nem szakmai felhaszndlok altal valo alkalmazasi lehet6-
ségeket és ramutat arra, hogy akér a legtapasztaltabb elérejelz6 szamara is hasznos eszkzok
lehetnek az egyes statisztikak a meteorologiai biztositas soran.

16



FEJLESZTESI LEHETOSEGEK, TERVEK

Az adatbazis létrehozasaval az egyértelmii cél az, hogy egy olyan rendezett, lekérdezhetd adat
egylittes j0jjon létre, amelynek az operativ hasznalataval — legyen a felhasznal6 szakképzett,
gyakorlott meteoroldgus, egy pilota nélkiili repiiléeszkoz kezeldje vagy akar a repiilési feladat
tervezéséért felelds parancsnok —, a repiilések biztonsagos végrehajtasa repililésmeteorologiai
szempontbol jobb mindségben legyen biztosithato. Nyilvanvaloan a lekérdezhetd adat egyiit-
tes alatt nem csupan a nyers adatok egyszerl lekérését értjiik, hanem az adatok felhasznalasa-
val késziilt Osszegzések, leirdsok, valamint a korabbiakban bemutatotthoz hasonld,
parametrizalhatd produktumok, statisztikak elérését is. Az egyszerii lekérdezést meghalado,
hozzaadott értékkel rendelkezé és utdfeldolgozast nem igénylé produktumok kidolgozasat
megkezdtilk a hozza tartoz6 célfeliilet kialakitasaval egyiitt. Terveink szerint ezeknek a
parametrizalt lekérése webes feliileten lesz végrehajthat6, amelynek megvalositasa a kozeljo-
voben fog megtorténni. Ennek az opcidonak a Visual Basic alatt kialakitott teszt verzidja mar
miikodoképes, fejlesztése €s tesztelése folyamatban van. Az adatbdzis folyamatos épitésével,
karbantartasaval pedig a rendelkezésre allo adatsorok hossza fogja garantdlni az eldallitott
statisztikak és az azokra épiild 01 eljarasok pontossaganak novekedését.

Az adatbazis folyamatos bovités alatt all. Folyamatban van az automatikus METAR frissités
iizembe helyezése, amivel 1-2 nap késéssel, de mindig friss adatokkal t6ltédik fel az adatba-
zis. A késo esti ordkban iitemezett feladatként torténik a frissités. Ezen feliil a METAR tav-
iratokra épiilé adatbazis hamarosan kiegészitésre keriil a SYNOP taviratok adataival, hogy
még teljesebb és pontosabb legyen az adathalmaz.

A kiépitett teljes adatbazis segitségével a jovOben egy ultrarovidtavi, analogids elven alapuld
eldrejelz6 modszert szeretnénk adaptalni €s fejleszteni, amely a kdzvetlen dontéshozatal ta-
mogatasara mind szakmai, mind parancsnoki, mind pedig egyszerii repiiléeszkoz lizemeltetdi
szinten alkalmas. [10] Az eljaras alapjaul, az analog id6jarasi szituaciok kivalasztasahoz a
fuzzy halmazok és logika elméletét kivanjuk felhasznalni, amely a megfeleld szakért6i n.
tagsagi fliggvényekkel a nemzetkozi szakirodalmi vonatkozasok alapjan igéretes eredménye-
ket generalhat. [11]

OSSZEFOGLALAS

A repiilésmeteorologiai tdmogatas hatékonysaganak noveléséhez és a modern kori kihivasok
teljesitéséhez elengedhetetleniil sziikségessé valt egy repiilésmeteorologiai adatokon alapuld
adatbazis kialakitdsa. Ez a megfeleld szamitistechnikai hattérrel megvaldsitasra keriilt. Az
adatokhoz valdé hozzaférés felhasznalobarat webes feliileten keresztiil lehetséges, melynek
bovitése az utodfeldolgozast nem igényld produktumokkal és a tetszélegesen parametrizalhatd
lekérdezésekkel folyamatban van. Az adatbazison alapul6 elsé eredmények aldtamasztottak az
elvégzett munka sziikségességét, hiszen mind felhasznaléi, mind pedig kutatoi oldalon jelen-
t0s tavlati perspektivak nyilnak meg.
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